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摘 要 : 荒漠 化 是 生态 退化 的 极端 表现 形式 ,包括 气候 变异 和 人 类 活动 在 内 的 种 种 因素 造成 的 干 


旱 、 半 干旱 和 亚 湿 润 干旱 区 的 土地 退化 。 快 速 和 准确 地 识别 中 国 荒漠 化 地 区 ,是 防范 和 治理 荒漠 化 
的 关键 。 针 对 2000—2015 年 我 国 陆地 生态 系统 NPP 的 变化 趋势 、 稳 定性 和 荒漠 化 敏感 性 进行 了 
综合 分 析 ,构建 了 识别 菩 漠 化 土地 的 技术 方法 。 结 果 表 明 :(1) 近 16 a 以 来 ,我 国内 蒙古 阴山 以 南 、 
新 疆 天 山 以 北 \ 西 藏 阿里 地 区 长江 以 南大 部 地 区 ,植被 净 初 级 生产 力 均 出 现 了 不 同 程度 的 下 降 趋 
势 , 且 一 半 以 上 的 区 域 处 于 植被 生态 系统 不 稳定 状况 ;在 全 国 56.2% 的 国土 属于 荒漠 化 敏感 区 内 ， 
上 述 区 域 容 易 受 气候 、 自 然 条 件 \ 人 为 干扰 变 等 影响 而 发 生 荒 漠 化 。(2)2000 年 以 来 ,我 国土 地 
漠 化 退化 区 域 面积 约 20.74 x10 km?, 占 国土 总 面积 的 2.16% 。 主 要 为 五 大 分 布 区 域 , 即 内 蒙古 
阿尔 泰山 山地 草原 区 、 新 疆 塔 里 木 河 下 游 的 温带 荒 
区 ,青海 省 的 青 南 山高 赛 草原 区 。(3) 荒 漠 化 进程 


原 中 部 的 典型 草原 和 荒漠 化 草原 区 、 新 疆 天 山 一 
漠 和 绿洲 区 Re RAM BROW AHR 
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伴随 有 生产 力 下 降 、 植 被 盖 度 降低 和 地 表 温 度 不 断 攀 升 的 地 表 关 键 参 数 演 变 特征 ,荒漠 化 的 形成 受 
气候 影响 显著 ,降雨 的 减少 是 造成 土地 功 漠 化 进程 突出 的 主要 因素 ;人 类 活动 不 合理 的 种 植 业 、 畜 


牧 业 等 在 一 定 程度 上 对 土地 芒 漠 化 起 到 推动 作用 。 
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荒漠 化 是 生态 退化 的 极端 表现 形式 ,荒漠 化 包 
括 沙漠 化 ,是 指 在 干旱 . 半 干 旱地 区 和 一 些 半 湿润 地 
区 ,生态 环境 遭 到 破坏 ,造成 土地 生产 力 训 退 或 丧失 
而 形成 荒漠 的 过 程 ” -21 。 

荒漠 化 与 荒漠 是 分 属 两 个 不 同 范畴 的 概念 , 荒 
漠 化 是 一 个 动态 过 程 ,通常 利用 土地 退化 过 程 来 表 
述 荒漠 化 概念 的 定义 5 。 

目前 ,利用 高 分 辨 率 时 间 和 遥感 影像 对 荒漠 化 进 
行动 态 监 测 ,成 为 区 域 尺度 乃至 全 球 尺度 荒漠 化 的 
有 效 监测 评价 方式 。 在 不 同 尺度 上 ,许多 学 者 构建 
了 不 同 的 荒漠 化 评价 指标 体系 。HELLDEN' 利用 
遥感 的 方法 对 苏丹 荒漠 化 地 区 进行 了 干旱 影响 监测 
研究 ,证 明了 气候 对 荒漠 化 的 重大 影响 。 丁 建 丽 
等 中 利用 NDVI 对 塔里木 南 缘 绿洲 荒漠 化 动态 进行 
了 研究 ; 李 宝 林 等 中 利用 NOAA/ AVHRR 数据 在 低 
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密度 植被 区 的 WMS4 太 来 提取 荒漠 化 信息 ,对 荒漠 化 
的 动态 变化 及 驱动 因子 进行 了 分 析 。 然 而 ,作为 土 
地 退化 的 极端 表现 形式 ,土地 退化 过 程 在 某 种 意义 
上 表现 为 植被 退化 ,植被 的 变化 能 够 反映 鞠 漠 化 发 
生发 展 的 过 程 "] 。VDfJ7、 植 被 覆盖 度 等 能 在 一 定 
程度 上 反映 区 域 的 生态 环境 状况 ;植被 净 初 级 生产 
JI CNPP) 的 变化 对 温度 、 降 水 等 气候 因素 较为 敏 
感 ,能 够 很 好 地 表征 全 球 气 候 变化 ,直观 反映 生态 系 
统 中 地 表 植 被 在 自然 环境 状况 下 的 生产 能 力 和 生态 
质量 状况 , 用 来 进行 土地 、 生 态 退 化 监测 -站 。 
WEISS 等 (中 基于 归 一 化 植被 指数 ( NDVI) 采 用 变异 
系数 和 线性 回归 分 析 法 ,对 植被 生物 量 与 变化 趋势 
进行 了 分 析 , 并 结合 土地 利用 数据 确定 了 区 域 荡 漠 
化 的 发 展 态势 。 徐 文科 等 1 根据 植被 覆盖 度 和 生 
物 量 信息 ,基于 遥感 信息 与 荒漠 化 程度 的 经 验 回 归 
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方程 ,判定 了 哪 尔 多 斯 草地 的 荒漠 化 程度 。 荒 漠 化 
的 发 生 与 生态 脆弱 性 紧密 联系 在 一 起 ,荒漠 化 脆弱 
敏感 性 越 高 的 区 域 越 容 易 发 生 荒 漠 化 。 刘 军 会 
等 4- 中 针对 土地 沙化 .土壤 侵蚀 .土壤 盐 渍 化 . 石 漠 
化 等 生态 问题 对 全 国 以 及 内 蒙 区 域 生态 环境 敏感 性 
进行 了 综合 评价 ; 张 龙 生 等 '“ 采 用 表征 生态 脆弱 性 
结果 的 土地 退化 指标 , 即 士 地 沙漠 化 .土壤 侵蚀 (水 
蚀 ) .土壤 盐 渍 化 3 项 指标 ,进行 了 甘肃 省 生态 脆弱 
性 评价 研究 。 

纵 观 已 有 研究 发 现 ,大 多 研究 针对 荒漠 化 的 影 
响 因素 .荒漠 化 评价 指标 以 及 不 同时 期 荒漠 化 程度 
监测 对 比 ,缺乏 针对 长 时 间 序 列 下 土地 退化 过 程 形 
成 医 漠 区 域 的 快速 定位 .识别 和 空间 分 布 的 相关 研 
究 。 荒 漠 化 过 程 是 一 个 在 时 间 上 连续 发 展 、 不 断 演 
变 的 土地 退化 现象 ,荒漠 化 过 程 不 等 同 于 荒漠 状态 ， 
利用 静态 指标 用 于 判断 动态 过 程 ,单一 参数 .单一 方 
法 过 于 简单 .武断 。 通 过 研究 生态 系统 状况 变化 趋 
势 , 可 以 模拟 产生 退化 的 结果 ;利用 脆弱 性 的 理论 ， 
判断 生态 系统 被 干扰 的 程度 ,可 以 确定 退化 生态 系 
统 的 类 型 7 ,但 简单 地 线性 趋势 ,不 足以 说 明 复 杂 
的 . 非 线性 变化 的 生态 系统 演变 过 程 。 针 对 上 述 研 
究 不 足 , 本 文 以 长 时 序 卫 星 遥 感 数据 .气象 站 点 监测 
数据 .区域 资源 环境 背景 数据 等 为 依托 ,构建 了 综合 
识别 与 监测 荒漠 化 土地 的 技术 方法 , 旨 在 快速 E 
确 、 定 性 地 对 荒漠 化 区 域 进 行 空间 识别 ,以 期 为 制定 
有 效 的 荒漠 化 防治 对 策 、 确 定 区 域 荒漠 化 防治 工程 
重点 区 域 与 合理 布局 提供 科学 决策 参考 。 


1 数据 与 方法 


数据 及 预 处 理 
研究 使 用 了 基于 遥感 反 演 的 长 时 序 NPP ND- 
VI LAL LST 产品 ,基于 气象 台 站 网 络 观测 的 长 时 序 
气象 要 素 空 间 插 值 产品 ,以 及 包括 土壤 质地 、DEM 
在 内 的 基础 地 理 空间 背景 等 三 类 基础 数据 。 其 中 : 
2000—2015 4 NPP NDVI, LAI, LST 等 产品 来 
源 于 美国 国家 航空 航天 局 (NASA ) (https: // lad- 
sweb. modaps. eosdis. nasa. gov/search/) 。 NDVI 是 
MODIS 13 A2 16d 产品 ,NPP 是 MODIS 17A3 年 值 产 
品 ,空间 分 辨 率 均 为 1 km xl km, 对 于 NDVI 产品 需 
要 进一步 采用 最 大 值 合 成 法 (MVC ) 得 到 逐年 NDVI 
数据 。 叶 面积 指数 (ZL47) 数据 来 自 于 MODIS 
MCDISA3H 产品 ,原始 数据 空间 分 辩 率 500 m, |e] RE 


1.1 


区 地 理 


采用 最 大 值 合成 法 得 到 年 值 产品 .并重 采样 至 1 000 
m 分 辩 率 ;地 表 温 度 (LS7T) 数据 来 自 于 MODIS 11A2 
产品 ,原始 数据 空间 分 辩 率 为 1 000 m, 采 用 最 大 值 
合成 法 得 到 年 值 数据 。 

气象 站 点 监测 数据 :从 中 国 气象 科学 数据 共享 
服务 网 下 载 中 国 地 面 气候 资料 数据 集 (http : // data. 
ema. cn/) ,获取 全 国 2000 一 2015 年 742 个 气象 站 点 
降雨 量 温度 、 风速 每 日 4 次 的 观测 记录 。 在 依次 完 
成 日 月、 年 统计 基础 上 ,基于 ArcGIS 平台 应 用 
Kriging 方法 开展 空间 插值 ,获取 空间 分 辨 率 为 1 km 
xl km 的 气象 栅 格 数据 。 

土壤 质地 数据 :来 源 于 中 国 科 学 院 南 京 土壤 研 
究 所 的 1:100 万 土壤 质地 数据 。 土 壤 属性 库 包 括 土 
壤 表 层 年 里 、 粉 砂 、 沙 粒 、 有 机 质 含 量 等 字段 。 
1.2 ”模型 方法 

生态 环境 敏感 性 :是 指 生 态 系 统 对 区 域内 自然 
和 人 类 活动 干扰 的 敏感 程度 , 它 反 映 区 域 生态 系统 
在 遇 到 干扰 时 , 发 生生 态 环 境 问 题 的 难 易 程度 和 可 
能 性 的 大 小 ,并 用 来 表征 外 界 干扰 可 能 造成 的 后 
果 "”。 藻 漠 化 主要 与 干旱 联系 在 一 起 ,通常 被 用 于 
描述 干旱 、 半 干旱 地 区 发 生 的 土地 退化 过 程 。 营 注 
化 发 生 的 基本 条 件 ,一 般 强 调 为 干旱 区 地 表 干 燥 、 土 
壤 浅 薄 . 植 被 覆盖 低 、 风 力作 用 强 等 特征 '"”。 故 选 
取 干 燥 度 指数 、 二 6 m . s ”起 沙 风 天 数 、 土 壤 质 地 、 
植被 覆盖 度 作 为 荡 漠 化 评价 指标 。 

D, =4,/1,xW, xT, x C; (1) 

式 中 :D, 为 i 像 元 荒漠 化 敏感 性 指数 ;1;、W,、7,、C， 
分 别 为 i 评价 单元 的 干燥 度 指数 起 沙 风 天 数 .土壤 
质地 和 植被 覆盖 敏感 性 等 级 值 ( 表 1) 。 

干燥 度 指 数 采 用 修正 的 谢 良 尼 诺 夫 公式 1 计 
FSO ms ”起 风沙 天 数 选 用 冬 春季 节 (12、1 ~5 
月 份 ) 大 于 6 m + s 起 沙 风 天 数 ;植被 覆盖 度 由 
NDVI 计算 得 到 。 


表 1 荒漠 化 敏感 性 评价 指标 及 分 级 赋值 标准 
Tab.1 Indicators and classification criteria of 


desertification sensitivity 


pan 干燥 度 S6m-s7! 土壤 HCA at 分 级 
KAO O ”起 沙 风 天 数 质地 ”上 度 /% ”赋值 
不 敏感 <1.0 <5 基 岩 >80 1 
轻 度 敏感 ”1.0~1.5 5~10 粘 质 60 ~80 3 
中 度 敏感 1.5~4.0 10~20 砾 质 40 ~60 5 
高 度 敏感 4.0~16.0 20~30 HER 20~40 7 
极 敏感 >16.0 >30 沙 质 <20 9 
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趋势 分 析 : 在 顶 格 尺度 上 对 全 国 2000—2015 年 
逐 像 元 植被 净 初 级 生产 力 (NPP) 的 变化 开展 线性 
回归 分 析 ,得 到 过 去 16 a 来 NPP 变化 的 斜率 。 与 简 
单 比较 2 个 时 间断 面 上 NPP 差 值 的 方法 相 比 ,长 时 
序 趋势 分 析 方 法 可 以 消除 特定 年 份 的 个 例 影 响 , 客 
观 反映 长 时 序 NPP 演化 趋势 ”i 。 公 式 如 下 : 
n x ya x Y.) - po 


Slope yor A SUD (2) 
式 中 :Slope 为 趋势 线 的 斜率 , 即 NPP RA; Y, 表示 
第 ;年 的 NPP 值 ;n 为 监测 时 段 的 年 数 (m =16)。 
为 了 检查 回归 模型 的 有 效 性 ,还 必须 进行 显著 性 检 
验 。 

变异 系数 ( Coefficient Variation, CV) :由 于 NPP 
的 变化 并 非 简 单线 性 增加 或 者 线性 减少 ,VPP 的 变 
化 可 能 有 其 他 更 加 复杂 的 变化 形态 。 为 此 ,可 以 通 
过 衡量 WPP 的 变化 幅度 来 评估 生态 系统 的 稳定 性 。 
变异 系数 即 是 反映 观测 值 变 异 程度 的 一 个 统计 量 ， 
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图 1 荒漠 化 识别 流程 图 


Fig. 1 Process of desertification identification 
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它 是 标准 差 与 平均 值 的 比值 ”-” 。CV 表示 数据 分 
布 的 离散 程度 ,CV 值 越 大 ,表示 数据 分 布 越 离散 ,时 
间 序 列 数据 波动 越 大 ;CV 值 越 小 ,表示 数据 分 布 较 
紧凑 ,时间 序列 数据 较 稳 定 。 计 算 公式 如 下 : 
_ STD yep 
Mean ypp 

SUH: STD ypp JI NPP 38 4 PR HE 22 ; Mean yop 为 逐年 
NPP 的 平均 值 。 为 了 能 更 加 直观 地 揭示 植被 NPP 
变化 .评估 生态 系统 随时 间 变 化 的 稳定 性 ,将 CV 值 
分 为 4 个 级 别 :非常 稳定 (CY<0. 05) ,稳定 (0. 05 < 
CV<O. 1) .变异 较 小 (0. 1 <CV<0. 15) 、 变 异 剧 列 
(CT>0.15)。 

荒漠 化 识别 流程 :根据 荒漠 化 敏感 性 指数 模型 ， 
可 以 计算 得 到 荒漠 化 极 敏感 区 域 . 高 度 敏感 区 域 和 
中 度 敏感 区 域 ;在 上 述 区 域内 ,如 果 发 生 NPP 显著 
下 降 过 程 ,或 者 发 生 了 NPP 下 降 ( 但 不 显著 ) 且 
NPP 长 时 序 变 化 波动 较 大 过 程 , 则 将 上 述 上 述 区 域 
定义 为 发 后 荒 漠 化 区 域 。 具 体 流程 如 下 : 

根据 上 述 模型 和 识别 流程 ,可 以 清楚 知道 : 匠 漠 
化 土地 均 发 生 在 荒漠 化 敏感 区 ;荒漠 化 进程 可 以 用 
2 种 NPP 变化 模式 指正 , 即 :WPP 显著 下 降 以 及 
NPP 下 降 且 NPP 年 际 波动 超出 一 定 范 围 。 
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综合 长 期 气象 观测 数据 ERE AE ah 
数据 ,可 以 得 到 中 国土 地 芹 漠 化 敏感 性 指数 图 (图 
2) 。 统 计 表 明 : 全 国 56.2% 的 国土 属于 荒漠 化 敏感 
区 (中 度 敏 感 、 高 度 敏 感 、 极 敏感 ) ;其 中 ,16.89% 的 
国土 ( 约 159. 2 x 10° km ) 属于 极 敏感 区 域 ; 另 外 
43.8% 的 国土 属于 充 漠 化 不 敏感 或 轻 度 敏感 区 。 

从 空间 上 看 ,我 国 东北 平原 部 分 、 华 北平 原 大 
部 、 内 蒙古 高 原 、 黄 土 高 原 、 青 藏 高 原 、 新 疆 大 部 , 均 
为 荒漠 化 敏感 区 (中 度 以 上 ) 。 其 中 , 松 辽 平原 、 内 
蒙古 高 原 .黄土 高 原 ,青藏 高 原 中 西部 .塔里木 盆地 、 
准噶尔 盆地 等 ,属于 鞠 漠 化 高 度 敏 感 . 极 敏感 区 ;这 
些 地 区 气候 干燥 ,地 表 生 态 类 型 多 为 草地 、 稀 玻 林 地 
和 沙漠 .项 漠 , 植 被 覆盖 低 ,地 表 以 沙 性 土壤 为 主 , 在 
气候 变化 和 不 合理 的 人 类 活动 影响 下 ,区域 土地 容 
m REMIR o 

需要 强调 指出 的 是 :虽然 有 56. 2% 的 国土 属于 
鞠 漠 化 敏感 区 ,但 是 这 些 国土 本 自在 现状 自然 属性 


CV 


(3) 
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图 2 ”中国 荒漠 化 敏感 性 空间 分 布 


Fig.2 Spatial distribution of desertification sensitivity in China 
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图 3 2000—2015 年 中 国 陆 地 生态 系统 净 初 级 生产 力 (NPP) 变 化 趋势 
Fig.3 Trend of net primary productivity (NPP) of terrestrial ecosystem in China from 2000 to 2015 


WAZ FEE 2000—2015 年 中 国 荒漠 化 土地 识别 和 监测 


上 仍然 属于 耕地 .草地 和 沙 地 沙漠 类 型 中 的 一 种 。 
只 要 没有 不 利 的 气候 变化 和 不 合理 的 人 类 干扰 ,上 
述 敏 感 区 并 不 会 成 为 生态 退化 区 ,由 耕地 .草地 向 惹 
漠 转 变 。 
2.2 NPP 变化 趋势 

NPP 指示 了 生态 系统 生产 力 水 平 ,NPP 下 降 意 
味 着 生态 系统 物质 生产 能 力 下 降 、 生 态 系 统 服 务 功 
能 处 于 退化 过 程 。 对 2000 一 2015 年 NPP 开展 变化 
趋势 及 显著 性 分 析 , 结 果 表 明 :2000 年 以 来 ,全 国 
24. 9% 的 国土 上 NPP 呈现 下 降 态势 ,其 中 显著 下 降 
的 区 域 占 全 部 国土 面积 的 3.56% ;其 它 75. 1% 的 国 
土 上 NPP 呈现 增长 趋势 (图 3)。 

从 空间 上 看 ,在 内 蒙古 阴山 地 区 .新疆 天 山 一 阿 
尔 泰山 地 区 \ 西 藏 芜 塘 高 原 .华南 大 部 、 华 东 长 三 角 
地 区 ,华北 太行 山地 区 ,2000 一 2015 年 期 间 MPP Œ 
现下 降 态 势 ( 图 3)。 其 中 ,新 疆 的 天 山 一 阿尔 泰山 
的 广大 地 区 、 云 贵 高 原 东部 地 区 \ 长 江 三 角 洲 等 三 个 
地 区 的 NPP 的 线性 下 降 趋势 通过 了 显著 性 检验 。 
在 上 述 NPP 显著 下 降 区 域 ,可 以 判断 当地 生态 系统 
处 于 退化 过 程 中 ;但 是 否 属 于 芒 漠 化 进程 ,还 需要 进 
一 步 结合 其 他 证 据 判 断 。 
2.3 NPP 稳定 性 

在 成 熟 的 、 稳 定 的 生态 系统 中 ,其 年 际 NPP 一 
般 保持 平衡 ,不 随时 间 发 生 大 幅 变 化 。 生 态 系 统 发 
生 较 大 变化 时 ,年 际 NPP 随时 间 变 化 也 会 发 生 较 大 
变异 。 对 NPP 变异 系数 进行 计算 ,结果 表明 : 
2000—2015 年 期 间 ,全国 62. 6% 的 国土 上 NPP 变 
化 处 于 不 稳定 状态 ,其 中 有 31. 1% 的 国土 上 NPP 变 
化 属于 剧烈 状态 ; 另 有 37.4% 的 国土 NPP 变化 较为 
稳定 (图 4) 。 

从 空间 上 看 ,在 中 国 华北 大 部 、 东 北 中 西部 地 
区 、 内 蒙古 高 原 中 东部 、 黄 土 高 原 、 青 藏 高 原 .新 疆 天 
山地 区 ,这 些 地 区 NPP 的 变化 较为 强烈 ,其 中 ,东北 
大 小 兴安 岭 地 区 、 内 蒙古 呼伦贝尔 .锡林郭勒 、 乌 兰 
察 布 .鄂尔多斯 以 及 陕西 陕西 甘肃 和 宁夏 的 黄土 
高 原 地 区 .青海 南部 .青藏 高 原 中 部 、 东 南部 ,新 疆 天 
山 一 阿尔 泰山 地 区 ,NPP 呈现 为 剧烈 变化 。 

需要 强调 指出 的 是 ,长 时 段 (2000 一 2015 年 ) 
NPP 剧烈 变化 指示 区 域 生 态 系统 处 于 快速 演 蔡 中 ， 
但 上 述 演 蔡 进程 可 能 是 生态 系统 正 向 演 替 (如 退耕 
还 林 还 草 ) ,也 可 能 是 生态 系统 逆向 演 蔡 (如 森林 砍 
伐 、 草 地 沙化 、 沼 泽 干 泗 等 )。 因 此 ,在 运用 NPP 剧 
烈 变化 指标 确定 生态 退化 区 时 ,还 需要 进一步 结合 


NPP 变化 的 方向 来 综合 确定 。 即 只 有 NPP 变化 剧 
A E NPP 长 期 变化 趋势 为 降低 的 区 域 , 才 是 生态 
退化 区 域 。 
2.4 荒漠 化 区 域 空间 分 布 

综合 应 用 前 述 荡 漠 化 敏感 性 评价 NPP 变化 趋 
势 分 析 .VPP 稳定 性 分 析 等 成 果 , 在 GIS UND) fie 
LIF F ,运用 前 述 基 于 决策 树 的 中 国 荒漠 化 土地 识 
别 流 程 进行 综合 ,可 以 得 到 我 国 荒漠 化 土地 空间 分 
布 图 (图 5) 。 

统计 表明 :2000 一 2015 年 期 间 , 我 国 发 生 荒漠 
化 的 区 域 土地 总 面积 约 20.7 x10 km? , 占 国土 总 面 
积 的 2.16%。 从 空间 上 看 , 节 漠 化 土地 主要 分 布 在 
5 大 区 域 , 即 :内 蒙古 高 原 中 部 的 典型 草原 和 荒漠 化 
草原 区 ,新 疆 天 山 一 阿尔 泰山 山地 草原 区 .新 疆 塔 里 
木 河 下 游 的 温带 荒漠 和 绿洲 区 ,青藏 高 原 的 阿里 一 
昆仑 山高 寒 荒 江 区 ,青海 省 的 青 南 山高 寒 草 原 区 。 

从 省 域 尺度 统计 :2000 一 2015 年 ,我 国 的 土地 
莞 漠 化 主要 发 生 在 西藏 ,新疆 、 内 蒙古 和 青海 三 省 
(自治 区 ) ,另外 还 有 少量 发 生 于 甘肃 .山东 、 河 北 、 
宁夏 等 省 (自治 区 )( 表 2)。 其 中 :西藏 荒漠 化 面积 
最 大 , 约 为 10.55 x10 km , 占 全 部 土地 荒漠 化 面积 
的 50. 85% ; 新 疆 荒漠 化 面积 次 之 , 约 4.15 x 10° 
km’ , 占 全 部 土地 荒漠 化 面积 的 19. 99% ; 内 蒙古 荒 
漠 化 面积 约 4.13 x10 km’ , 占 全 部 土地 荒漠 化 面积 
的 19.90% ;青海 省 荒漠 化 面积 约 1.04 x 10” km , 占 
全 部 土地 荒漠 化 面积 的 5.02% ;其 他 各 省 的 落 漠 化 


表 2， 中 国 主要 省 ( 自治 区 ) 匾 漠 化 区 域 面 积 及 占 比 统计 表 
Tab.2 Desertification area and proportion in China’s 


major provinces (autonomous regions ) 


荒漠 化 区 占 本 省 ( 自治区) PAs 
省 (区 ) 域 面积 国土 面积 比例 面积 比例 
/ 104 km? / % / % 
T 10.55 8.77 50.85 
新 疆 4.15 2.52 19.99 
内 蒙古 4.13 3.6 19.9 
青海 1.04 1.45 5.02 
LAR 0.21 1.37 1.02 
甘肃 0.18 0.46 0.87 
河北 0.11 0.6 0.54 
者 0.09 0.46 0.42 
黑龙 江 0.09 0.2 0.43 
宁夏 0.08 1.63 0.41 
i 0.03 0.2 0.15 
辽宁 0.02 0.14 0.1 
河南 0.01 0.03 0.03 
四 0.001 0.003 0.01 
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图 4 2000—2015 年 中 国 陆地 生态 系统 净 初 级 生产 力 (NPP) 时 序 稳定 性 
Fig.4 Temporal stability of net primary productivity (NPP) of terrestrial ecosystem in China from 2000 to 2015 
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图 5 2000—2015 年 中 国 荒漠 化 土地 空间 分 布 图 
Fig.5 Spatial distribution of desertification lands in China from 2000 to 2015 
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胡 云 锋 等 :2000 一 2015 年 中 国 荒漠 化 土地 识别 和 监测 


土地 面积 相对 较 小 , 均 不 足 0.5x10 km 。 10 km? 的 荒漠 化 区 域 中 ,有 61. 8% 的 土地 (12.8 x 
2.5 地 表 物 理 特 征 变化 10 km ) 同时 出 现 了 LAT 下 降 趋势 ,70% 的 土地 


对 荒漠 化 土地 关键 地 表 物 理 特 征 参 数 的 变化 进 (14.5 x 10" km ) 同 时 出 现 了 LST 上 升 趋势 ; 男 有 
行 分 析 发 现 ( 图 6) ,在 上 述 5 大 区 域 .共计 20.7x ”7.9x10’km 土地 的 MI 呈现 上 升 趋势 .6.2 x 
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图 6 2002—2015 年 叶 面 积 指数 (747) IERE (LST) 变化 趋势 
Fig.6 Trends of LAI,LST change from 2002 to 2005 
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10° km 的 区 域 LST 呈现 下 降 趋势 。 

显然 ,在 上 述 荒漠 化 土地 中 ,出现 了 NPP 下 降 、 
LAI FRE LST 上 升 的 整体 变化 趋势 ,3 个 指标 在 机 
格 尺度 上 出 现 了 很 高 程度 的 变化 协同 。 这 一 方面 说 
明了 荒漠 化 进程 伴随 有 生产 力 下 降 .植被 盖 度 降低 
和 地 表 温 度 不 断 攀 升 的 地 表 关 键 参 数 演变 特征 , 另 
一 方面 也 说 明 本 研究 综合 采用 荒漠 化 敏感 性 NPP 
变化 趋势 和 NPP 年 际 波动 程度 三 大 指标 识别 荒漠 
化 过 程 具有 很 高 的 可 靠 性 ,其 结果 具有 很 高 的 可 信 
ia 


3 驱动 因子 分 析 


为 了 探究 范 演 化 区 域 形 成 驱动 机 制 , 对 亮 漠 化 
分 布 范 围 较 广 量 集中 连 片 分 布 的 5 大 区 域 开展 重点 


e 区 地 理 


fa 


域 气候 整体 呈现 气温 降低 、 降 水 减少 的 冷 干 化 态势 ， 
荒漠 化 格 点 降水 量变 化 趋势 高 于 所 在 区 域 . 省 区 水 
平 ,干燥 程度 也 较 高 于 所 在 区 域 .省 区 水 平 , 故 冷 干 
化 的 区 域 气候 变化 也 促进 了 这 一 地 区 亮 漠 化 土地 面 
积 的 增加 。 总 体 而 言 ,降雨 的 减少 ,是 造成 上 述 地 区 
荒漠 化 进程 明显 比 周边 地 区 明显 的 最 主要 因素 。 
3.2 土地 活动 

土地 变化 动态 度 反映 了 单位 时 间 内 区 域 土 地 利 
用 /覆盖 类 型 的 变化 的 剧烈 程度 ,是 反映 人 类 土地 开 
发 活动 强度 的 直接 指标 “| 。 计 算 表 明 : 在 本 研究 所 
指出 的 5 个 地 区 、20 个 旗 县 中 ( 表 4) ,其 土地 利用 
动态 度 大 部 分 高 于 它们 所 在 省 区 (内 蒙古 .新疆 、 西 
藏 青海) 的 土地 利用 动态 度 。 这 表明 ,人 类 直接 的 
干扰 活动 ,对 于 区 域 蕊 漠 化 是 一 个 重要 的 驱动 因素 。 

在 本 研究 所 指出 的 5 个 地 区 .20 个 旗 县 中 ,其 


分 析 。 
3.1 气候 变 土地 利用 动态 度 与 它们 所 在 省 区 (内 蒙古 .新 疆 、 西 


鉴于 本 研究 所 识别 出 的 5 大 荒漠 化 区 域 均 位 于 
西部 人 口 低 密 度 区 ,人 类 干扰 强度 较 低 ,气候 变化 是 
区 域 土地 鞠 漠 化 的 第 一 要 素 。 人 研究 表 明 : 在 本 研究 
所 指出 的 5 个 地 区 中 ,内 蒙古 高 原 中 部 典型 草原 和 
鞠 漠 化 草原 区 青藏 高 原 阿 里 一 一 昆仑 山高 寒 匾 满 
区 这 2 个 区 域 范 浇 化 格 点 出 现 了 高 于 所 在 区 域 .省 
区 水 平 的 气候 暖 干 化 趋势 。 青 海 省 的 青 南 高 寒 草原 
区 虽然 降水 量 呈 现 增 加 趋势 ,但 干燥 度 呈 现 明 显 的 
增加 趋势 。 由 此 可 见 ,过 去 16 a 来 ,气温 普遍 升 高 、 
大 气 降水 明显 减少 ,区 域 气候 呈现 暧 干 化 态势 ,是 上 
述 地 区 出 现 荒漠 化 的 重要 驱动 因素 。 

在 新 疆 塔 里 木 河 下游 温 带 荒漠 和 绿洲 区 ,新 疆 
天 山 一 阿尔 泰山 山地 草原 区 这 2 个 地 区 ,出 现 了 区 


表 3 


藏 青海) 的 土地 利用 动态 度 相 比 ,除了 内 蒙古 达尔 
罕 上 成 明 安 联合 育 \、 四 子 王 旗 , 西 藏 改 则 县 ,新 疆 博 乐 
市 \ 马 苏 市 以 及 新 疆 塔里木 河 下 游 温带 总 漠 和 绿洲 
区 的 尉犁 .和 毅 ` 沙 雅 县 之 外 ,其 它 地 区 并 没有 表现 
出 高 动态 的 趋势 ;在 青藏 高 原 的 阿里 一 昆仑 山高 寒 
HEIE DX ,新 疆 天 山 一 阿尔 泰山 山地 草原 区 的 大 部 分 
地 区 ,其 土地 利用 动态 度 甚至 低 于 所 在 省 区 土地 变 
化 动态 度 。 这 表明 ,在 鞠 漠 化 地 区 ,由 人 类 直接 作用 
引起 的 土地 利用 和 土地 覆 被 类 型 的 变化 并 不 是 驱动 
土地 荒漠 化 的 基本 因素 ,驱动 土地 充 漠 化 的 男 有 其 
他 因素 。 事 实 上 ,上 述 5 个 地 区 ,除了 内 蒙古 高 原 中 
部 典型 草原 区 ,新 疆 博 乐 市 . 马 苏 市 及 绿洲 区 之 外 ， 
其 它 地 区 均 为 人 口 密度 极 小 的 少 人 区 ,甚至 是 无 人 


荒漠 化 地 区 气候 变化 统计 表 
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Tab.3 Statistics of climate change in desertification regions 


Fie A RE 荒漠 化 区 域 气候 变化 荒漠 化 省 区 气候 变化 


区 域 7( 气 温 ) P( 降 水 量 ) 4( 干 燥 度 ) 7( 气 温 ) P( 降 水量) 4( 干 燥 度 ) 7( 气 温 ) P( 隆 水 量 ) 4( 干 燥 度 ) 
变化 斜率 ”变化 斜率 ”变化 斜率 ”变化 斜率 ”变化 斜率 ”变化 斜率 ”变化 斜率 ”变化 斜率 ”变化 斜率 
古 高 原 中 部 典型 草 
内 蒙古 而 原 中 部 与 型 草原 0.050 -1.415 -0.017 -0.071 -1.288 -0.035 -0.087 3.001 -0.061 
和 荒漠 化 草原 区 
青藏 高 原 的 阿里 一 昆仑 
育 藏 高 原 的 阿里 EEU 9 462 -8.816 -0.124 0.525 -6.469 -0.174 0.344 -8.156 -0.092 
高 寒 荒漠 区 
青海 省 的 青 南 高 寒 草原 区 0.699 0. 493 0. 133 0.610 -1.423 -0. 132 0. 328 0.354 -0.206 
ay Ei FD y KR wey Hh be 
BSE BACT PIRMA _ 9 o5] -2.652 -0.107 -0.939 -2.983 -1.427 -0.556 -1.422 -0.702 
漠 和 绿洲 区 
新 疆 天 山 一 阿尔 泰 
新 疆 大 山 一 阿尔 泰山 山地 -0.318 -3.005 0.030 -0.300 -3.499 0.018 -0.556 -1.422 -0.702 


草原 区 
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表 4 荒漠 化 地 区 土地 利用 变化 动态 度 统计 表 


Tab.4 Statistics of land use change in desertification regions 


区 域 iB. 荒漠 化 旗 县 土地 荒漠 化 区 域 土地 荒漠 化 省 区 土地 
利用 动态 度 利用 动态 度 利用 动态 度 
内 蒙古 高 原 中 部 典型 草原 和 荒漠 化 草原 区 达尔 罕 茂 明 安 联 合 旗 58.58 55.17 45.67 
苏 尼 特 右 旗 43.57 
四 子 王族 58.42 
青藏 高 原 的 阿里 一 昆仑 山高 寒 荒 漠 区 仲 巴 县 27.21 30. 40 44.01 
申 扎 县 31.22 
PERE 30.49 
尼 玛 县 36.01 
改 则 县 64.38 
措 勤 县 29.46 
青海 省 的 青 南 高 寒 草原 区 治 多 县 77.54 73.97 78.35 
曲 麻 莱 县 65.25 
新 疆 塔里木 河 下 游 温带 范 漠 和 绿洲 区 at A A 59.41 63.40 59.01 
PRE 65.52 
_ 沙 雅 县 70.35 
pa 新 疆 天 山 一 阿尔 泰山 山地 草原 区 博 乐 市 71.25 70.51 59.01 
乌 苏 市 70.08 
托 里 县 50.94 
和 布 克 赛 尔 蒙古 自治 县 40.11 
Bae 37.07 
福海 县 52.00 
RS 荒漠 化 地 区 社会 发 展 要 素 变化 统计 表 
Tab.5 Statistics of social development factors in desertification regions 
荒漠 化 地 区 社会 发 展 省 区 社会 发 展 
区 域 旗 县 牲畜 头 只 数 第 一 产业 ”牲畜 头 只 数 第 一 产业 
变化 速率 增加 值 增 速 变化 速率 增加 值 增 速 
, 内 蒙古 高 原 中 部 典型 草原 和 荒漠 化 草原 区 ”达尔 罕 茂 明 安 联 合 旗 -0.034 0. 113 0.027 0. 107 
- 苏 尼 特 右 旗 -0.007 0. 089 0. 027 0.107 
四 子 王族 -0.013 0. 090 0. 027 0.107 
青藏 高 原 的 阿里 一 昆仑 山高 寒 荒 漠 区 中 巴 县 -0.025 0. 096 -0.014 0.067 
申 扎 县 0.002 0. 073 -0.014 0.067 
HRE -0.017 0.085 -0.014 0.067 
尼 玛 县 -0.009 0.026 -0.014 0.067 
改 则 县 -0.010 0. 106 -0.014 0.067 
措 勤 县 -0.022 0. 094 -0.014 0.067 
青海 省 的 青 南 高 寒 草 原 区 治 多 县 - 0. 143 -0.005 0.116 
麻 莱 一 0. 134 -0.005 0.116 
新 疆 塔 里 木 河 下 游 温 带 荒 漠 和 绿洲 区 尉犁 县 0.038 0. 152 0. 052 0.119 
Alii EL 0. 006 0.113 0. 052 0.119 
沙 雅 县 -0.005 0. 084 0. 052 0.119 
新 疆 天 山 一 阿尔 泰山 山地 草原 区 HRT -0.004 0. 130 0. 052 0.119 
乌 苏 市 0.005 0. 088 0. 052 0.119 
托 里 县 0.011 0. 143 0. 052 0.119 
和 布 克 赛 尔 蒙古 自治 县 0.006 0. 110 0. 052 0.119 
‘ar 2 -0.004 0.075 0. 052 0.119 
福海 县 0.002 0. 100 0. 052 0.119 
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区 ;人 口 稀少 就 决定 了 人 类 对 于 区 域 土 地 的 干预 程 
度 不 高 ,发 生 土 地 利用 /土地 覆 被 类 型 变化 的 可 能 性 
极 小 。 
3.3 社会 发 展 
除了 气候 变化 、 直 接 的 土地 利用 和 土地 履 被 类 
型 变化 驱动 之 外 ,不 合理 的 种 植 业 .畜牧 业 等 也 会 对 
区 域 土地 芒 漠 化 带 来 推动 作用 。 

研究 表明 :在 本 研究 所 指出 的 5 个 地 区 .20 个 
旗 县 中 ,青海 省 青 南 高 寒 草原 区 治 多 县 ` 曲 及 莱 县 ， 
新 疆 尉犁 县 、 博 乐 市 \. 托 里 县 ,以 及 青藏 高 原 的 阿 
里 一 昆仑 山高 寒 荒漠 区 内 除 尼 玛 县 外 第 一 产业 增 速 
明显 高 于 本 省 区 水 平 , 农 ,林牧渔 业 和 采集 业 在 某 
种 程度 上 给 区 域 土地 荒漠 化 带 来 一 定 的 推动 作用 。 
另外 ,内 蒙古 高 原 中 部 典型 草原 和 荒漠 化 草原 区 特 
畜 头 数 呈 现 降低 趋势 ,而 本 省 区 牲畜 头 数 呈现 增加 
趋势 ,说 明 可 能 是 除 畜牧 业 之 外 的 不 合理 的 种 植 业 
等 导致 的 土地 荒漠 化 。 


4 结论 


本 文 利 用 2000—2015 年 共 16 a 的 MODIS NPP 
数据 ,合算 了 中 国 的 生态 退化 状况 ,针对 典型 生态 退 
化 的 极端 表现 形式 一 一 荒漠 化 生态 环境 问题 ,构建 
了 快速 ,综合 识别 典型 荡 漠 化 退化 区 域 的 技术 方法 ， 
揭示 了 我 国 荒漠 化 退化 区 域 的 空间 分 布 ;并 对 退化 
区 域 的 叶 面 积 指数 和 地 表 温 度 进 行 相应 的 时 序 变化 
趋势 分 析 ,进一步 论证 了 结果 的 可 靠 性 。 主 要 结论 
如 下 : 

(1) 2000 年 以 来 ,我 国 荒漠 化 土地 区 域 面积 约 
20.74 x 10* km’ , 占 国土 总 面积 的 2. 16% 。 主 要 分 
布 在 内 蒙古 高 原 中 部 的 典型 草原 和 蕊 漠 化 草原 区 、 
新 疆 天 山 一 阿尔 泰山 山地 草原 区 、 新 疆 塔里木 河 下 
游 的 温带 车 漠 和 绿洲 区 ,青藏 高 原 的 阿里 一 昆仑 山 
高 寒 荡 漠 区 ,青海 省 的 青 南山 高 寒 草 原 区 这 五 大 区 
域 。 芒 漠 化 分 布 范围 较 广 的 省 、 自 治 区 依次 为 : 西 
HBG 新疆、 内 蒙古 和 青海 ,其 他 区 域 蕊 漠 化 区 域 面积 
相对 较 小 , 均 不 足 0.5 x10” km”, 

(2) 荒漠 化 进程 伴随 有 生产 力 下 降 、 植 被 盖 度 
降低 和 地 表 温 度 不 断 攀 升 的 地 表 关 键 参 数 演变 特 
征 。 荒 漠 化 土地 有 61. 8% 的 区 域 叶 面积 指数 呈现 
逐渐 下 降 趋 势 ,70% 区 域 地 表 温 度 呈 现 逐 渐 上 升 。 
荒漠 化 的 形成 受气 候 影响 显著 ,降水 的 减少 是 匠 漠 
化 进程 突出 的 主要 因素 。 
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(3) 人 类 活动 对 于 区 域 碗 并 化 有 一 定 的 驱动 作 
用 ,但 在 青藏 高 原 的 阿里 一 昆仑 山高 寒 亮 漠 区 .新疆 
天 山 一 阿尔 泰山 山地 草原 区 等 大 部 分 人 口 稀 少 地 区 
人 类 活动 并 不 是 驱动 土地 节 漠 化 的 基本 因素 。 不 合 
理 的 种 植 业 .畜牧 业 等 对 区 域 土地 荒漠 化 也 带 来 一 
定 的 推动 作用 ,而 鞠 漠 化 进程 受气 候 . 人 类 活动 、 社 
会 发 展 等 多 种 因素 都 有 一 定 的 影响 作用 。 
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Identification and monitoring of desertification lands in 
China from 2000 to 2015 


HU Yun-feng'*, ZHANG Yun-zhi'*, HAN Yue-qi 
(1 State Key Laboratory of Resources and Environmental Information System, Institute of Geographic Sciences and Natural 
Resources Research ,Chinese Academy of Sciences , Beijing 100101 ‚China; 2 University of Chinese Academy of 
Sciences , Beijing 101408 , China ) 


Abstract: Desertification is an extreme manifestation of ecological degradation which refers to land degradation in 
arid ,semi-arid and dry sub-humid arid regions caused by various factors including climate variability and human ac- 
tivities. How to identify the desertification lands quickly and accurately is the key point to prevent and control des- 
erts and desertification. This paper analyzes the changing trend, stability and desertification sensitivity of terrestrial 
ecosystem NPP in China from 2000 to 2015 ,and constructs a technical method to identify desertification lands. The 
main conclusions are as follows: (1) over the past 16 years ,there have been different declining levels of net prima- 
ry productivity in the south of Yin Mountain in Inner Mongolia, north of Tianshan Mountains in Xinjiang ,and most 
regions in the south of Yangtze River, and vegetation ecosystem is in instability state in more than half of the re- 
gions ;56.2% of the country’s land belongs to the desertification sensitive area, and the above area is susceptible to 
desertification due to climate ,natural conditions and human disturbance. (2) Since 2000 ,the area of desertification 
lands in China is about 207 400 square kilometers , accounting for 2. 16% of the total land area. The area can be di- 
vided into five regions, namely the typical grassland and desertification steppe in the central Inner Mongolia Plat- 
eau the Tianshan-Altay Mountain steppe area in Xinjiang,the temperate desert and oasis area in the lower reaches 
of the Tarim River in Xinjiang, the alpine-desert area of the Ali-Kunlun Mountains in the Qinghai-Tibet Plateau and 
south Qinghai alpine grassland area. (3) The desertification process is accompanied by the evolution of key param- 
eters such as the decrease of productivity ,the decrease of vegetation cover and the rising surface temperature. The 
formation of desertification is affected by climate, and the decrease of rainfall is the main factor that causes the 
process of desertification. In addition, human activities and unreasonable farming and animal husbandry also formed 
the desertification in some extended. 


Key words: NPP; desertification; spatial distribution; ecological degeneration 


